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摘 要 利用 TEM,EDS 和 SAED 等 分 析 方法 , 研究 了 11Cr 铁 素 体 不 锈 钢 409L 在 600 '‘C 敏 化 下 析出 物 特性 , 并 将 双环 电化 
学 动 电位 再 活化 法 (DL-EPR) 用 于 评价 409%L 钢 的 唱 间 腐蚀 敏感 性 , 通过 研究 DL-EPR 的 扫描 速率 、 介 质 成 分 、 介 质 温度 对 测 
试 结果 的 影响 , 对 该 方法 进行 了 优化 , 并 用 该 优化 法 研究 了 敏 化 处 理 对 409L 钢 唱 间 腐蚀 敏感 性 的 影响 . 结果 表明 , 敏 化 的 
409L 钢 发 生 晶 间 腐蚀 是 由 于 MCe 沿 晶 界 析出 . 在 最 优化 条 件 下 , DL-EPR 法 能 定量 评价 409L 钢 的 唱 间 腐 蚀 敏感 性 且 县 有 
良好 的 重复 性 . 随 敏 化 处 理 时 间 延 长 , 沿 唱 界 析出 的 MosCe 增 多 , 唱 间 腐蚀 敏感 性 也 随 之 增强 . 

关键 词 11Cr 铁 素 体 不 锈 钢 , 双环 电化 学 动 电位 再 活化 法 , 晶 间 腐蚀 , MC 
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ABSTRACT Ferritic stainless steel (FSS) containg (11%~13%)Cr with low C and N has excellent comprehen- 
sive performances and thus can be widely applied in extensive fields such as automobile exhaust systems, contain- 
ers, buses and so on. Among them, 409L steel containing 11%Cr has been increasingly used in applications for tail 
pipes in the cold end parts of automobile exhaust systems because of its good corrosion resistance and moderate 
price. During the manufacture process for these tail pipes, improper heat treatments and welding operations cause 
the precipitation of some detrimental phases such as carbides, nitrides, which leads to a reduction on the resistance 
to intergranular corrosion (IGC) due to the presence of Cr-depleted zone in the grain boundaries. In this work, the 


precipitates in grain boundaries of 409L steel aged at 600 'C were investigated using TEM, EDS and SAED. The 
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double loop-electrochemical potentiokinetic reactivation (DL-EPR) method was extended for evaluating the IGC 
susceptibility of 409L steel. The operating conditions of the DL-EPR test for 409L steel were optimized by investi- 
gating the influences of the main test parameters, such as Scanning rate, Solution composition, solution temperature. 
The experimental results Showed that the IGC occurred in aged 409L steel due to the precipitation of WM2Cealong 
grain boundaries. The optimized DL-EPR test could evaluate the IGC susceptibility of 409L steel quantitatively 
with high reproducibility. With the increase of aging time, much more 1W2C6 precipitated along grain boundaries, 
which resulted in 409L steel more Susceptible to IGC. 


KEY WORDS 11Cr ferritic stainless steel, double loop-electrochemical potentiokinetic reactivation, intergranu- 


ll 
Wl 


202303.00542v1 


chinaXiv 


lar corrosion, MCs 


低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 是 指 Cr 含 量 在 11%~13% 的 
铁 素 体 不 锈 钢 ". 随 着 拇 氧 脱 碳 法 (AOD) 和 真空 吹 
氧 脱 碳 法 (VOD) 等 技术 的 应 用 以 及 稳定 化 元 素 的 添 
加 , 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 中 的 C,N 含 量 得 到 极 大 程度 
地 降低 , 从 而 可 显著 改善 其 腐蚀 性 能 、 力 学 性 能 和 焊 
接 性 能 外 . 此 外 , 由 于 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 含 Cr 量 少 3 
且 不 含 Ni, 因此 其 合金 成 本 相对 低廉 , 被 广泛 应 用 于 
汽车 排 气 系统 、 货 车 车 皮 、 容 器 、 管 线 等 领域 中. 其 
中 , 含 Cr 量 为 11% 的 409L 铁 素 体 不 锈 钢 由 于 具有 
良好 的 耐 蚀 性 和 适中 的 价格 , 近年 来 被 广泛 用 于 
造 汽车 排 气 系统 冷 端的 排 气 尾 管 喇 . 然而 , 在 排 
尾 管 的 制造 过 程 中 , 不 适当 的 热处理 和 焊接 过 程 
使 409L 钢 产 生 大 量 析出 相 , 这 些 析出 相 可 显著 影 
响 其 腐蚀 性 能 , 尤其 是 晶 间 腐蚀 性 能 . 目前 , 研究 人 
员 呈 对 中 高 铬 不 锈 钢 中 析出 相对 其 晶 间 腐蚀 性 能 
影响 的 研究 已 经 较为 深入 , 但 对 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 
中 析出 相对 其 唱 间 腐蚀 性 能 影响 的 研究 却 非 常 有 
限 , 尤其 是 409L 钢 , 其 含 C 和 Cr 量 均 很 低 , 析出 相 
与 中 高 铬 不 锈 钢 中 的 析出 相 不 同 " 因此, 有 必要 
确定 其 析出 相 的 类 型 , 阐明 唱 间 腐蚀 的 原因 , 此 外 ， 
需要 研究 其 含量 与 敏 化 处 理 的 关系 , 从 而 明确 敏 化 
处 理 对 409%L 钢 晶 间 腐蚀 性 能 的 影响 , 为 其 生产 制造 
和 推广 应 用 提供 理论 依据 和 技术 参考 . 

传统 的 评价 不 锈 钢 晶 间 腐蚀 敏感 性 的 方法 主 
要 基于 文献 [14,16,17] 提 出 的 测试 方法 , 适用 评价 对 
象 是 Cr 含量 在 17%~29 狗 的 不 锈 钢 思 , 主要 缺点 是 难 
以 定量 评价 唱 间 腐蚀 敏感 性 程度 、 灵 人 敏 度 低 、 耗 时 
长 和 具有 破坏 性 "1 对 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 而 言 , 由 
于 以 上 测试 方法 所 使 用 的 溶液 侵蚀 性 太 强 , 会 发 生 
严重 的 均匀 腐蚀 , 因而 不 适 于 评价 其 晶 间 腐蚀 敏感 
性 . 与 传统 方法 相 比 , 双环 电化 学 动 电位 再 活化 法 
(DL-EPR) 能 够 快速 无损、 定量 检测 不 锈 钢 的 唱 间 
腐蚀 敏感 性 , 其 原理 是 利用 不 锈 钢 的 钝 化 再 活化 特 
性 与 钝 化 膜 中 的 主体 合金 元 素 的 含量 及 膜 的 特性 
有 关 这 一 特点 , 研究 钢 的 敏 化 行为 . 在 钝 化 状态 下 ， 
钝 化 膜 的 形态 、 结 构 在 很 大 程度 上 依赖 于 固溶体 中 
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Cr 和 Mo 的 含量 . 在 一 定 电解 质 和 外 加 电位 作用 下 ， 
钢 的 表面 将 形成 一 层 完整 .致密 的 钝 化 膜 ; 而 经 敏 化 
的 试 样 因 晶 界 贫 Cr 形成 的 钝 化 膜 是 不 完整 的 外. 
在 外 加 电位 回 扫 到 再 活化 区 时 , 不 完整 的 钝 化 膜 将 
优先 受到 腐蚀 , 再 活化 电流 增高 , 利用 这 一 性 质 可 
判断 钢 的 敏 化 程度 9. 陈 范 才 和 胡 石 林 巴 将 其 用 于 
对 不 锈 钢 唱 间 腐 蚀 进行 检测 的 检测 仪 的 研制 , 成 功 
地 应 用 于 现场 无 损 检 测 . DL-EPR 法 最 初 应 用 于 检 
测 300 系列 奥 氏 体 不 锈 钢 的 晶 间 腐蚀 敏感 性 *”, 随 
后 Mignone 等 站 和 Lee" 通 过 调整 测试 参数 分 别 将 
其 成 功用 于 检测 高 铬 合金 800 和 中 铬 铁 素 体 不 锈 钢 
AISI 430 和 444 等 的 唱 间 腐蚀 敏感 性 . 但 是 , 直到 
1992 年 才 有 报道 运用 DL-EPR 法 研究 低 铬 铁 素 体 不 
锈 钢 唱 间 腐 蚀 敏 感性 吓 . 随 着 低 铬 铁 素 体 不 锈 钢 的 
推广 应 用 , 晶 间 腐蚀 失效 事件 时 有 发 生 , 采用 DL- 
EPR 法 研究 其 品 间 腐 蚀 敏 感性 具有 显著 实际 意义 . 
目前 , 运用 DL-EPR 法 研究 汽车 排 气 系统 用 409L 钢 
的 晶 间 腐蚀 敏感 性 鲜 有 报道 , 该 方法 的 最 优化 条 件 
也 不 清楚 . 
因此 , 本 工作 的 宗旨 在 于 确立 409L 钢 DL-EPR 
测试 的 最 优化 条 件 , 并 定性 、 定 量 研究 409L 钢 
600 尼 敏 化 后 的 晶 间 腐蚀 敏感 性 变化 . 
1 实验 方法 

实验 材料 为 11Cr 铁 素 体 不 锈 钢 409L, 其 化 学 成 
分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.011, Cr 11.55, Ni 0.15, Ti 
0.23, Nb 0.01, N 0.0063, Fe 余 量 . 将 实验 钢 切 割 成 尺 
十 为 10 mmx10 mmxl mm 的 试 样 ,在 1200 "CC 固 溶 处 
理 1h 后 水 湾 , 然后 在 600 分 别 敏 化 0.5,4 和 10 h. 
所 有 热处理 均 在 纯 N; 中 进行 . 从 样品 的 非 工作 面 引 

导线 , 用 环 氧 树脂 封装 样品 , 并 暴露 测试 面积 为 1 

cm”. 待 工 作 电 极 封 好 之 后 ， 磨 人 砂纸 逐 级 打磨 工 
作 面 , 依次 用 蒸 饱 水、 乙醇、 丙酮 清洗 , 吹 

利用 CHI660B 型 电化 学 工作 站 进行 DL-EPR 测 
试 , 采用 标准 的 三 电极 体系 , 辅助 电极 为 Pt 电极 , 参 比 
电极 为 饱和 甘 和 电极 (SCE), 工作 电极 为 409L 钢 . 首 
先 将 工作 电极 浸入 添加 不 同 质量 分 数 KSCN ( 硫 氰 酸 
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钾 , 去 极 化 剂 ) 的 0.5%HSO,, 从 自 腐蚀 电位 开始 , 以 
不 同 的 扫描 速率 进行 阳极 极 化 电位 扫描 , 当 钝 化 电 
位 达到 700 mV 时 , 以 相同 的 扫描 速率 反 向 扫描 至 
自 腐蚀 电位 , 获得 正 向 扫描 活化 态 最 大 电流 (和 逆 
可 扫描 再 活化 态 最 大 电流 (1). 采用 WL 的 比值 (R,) 来 
表征 材料 的 晶 间 腐蚀 敏感 性 . R, 越 大 , 表明 材料 的 唱 
间 腐 蚀 敏 感性 武大 叫 . 同一 敏 化 态 下 制 取 2 个 平行 
样 , 每 个 平行 试 样 进行 3 次 重复 实验 , 将 2 个 平行 样 
所 有 测试 R, 的 平均 值 作为 该 敏 化 态 下 的 R,, 以 减 小 
误差 ; 采用 4XGE 型 金 相 显微镜 (OM) 观 察 试 样 的 腐 
蚀 形 貌 , 以 JEOL-2100F 型 透射 电镜 (TEMD) 自 带 能 谱 
仪 (EDS) 观 察 热处理 前 后 晶 界 上 成 分 的 变化 . 采用 
Thermo-Calc 软件 热力 计算 获得 409L 钢 的 平衡 相 图 . 
2 结果 与 讨论 
2.1 热处理 析出 物 

1 为 Thermo-Calc 软件 模拟 计算 的 409L 钢 平 
衡 态 下 各 物 相 含量 随 温 度 的 变化 曲线 . 可 以 看 出 ， 
TiC 在 950 CC 开 始 分 解 , 到 1200 'C 时 , 分解 量 达到 


25.5%, 而 TiN 则 仍然 稳定 外 因此, 1200 的 固 溶 
处 理会 产生 一 定量 的 游离 C 原子 , 经 水 溢 后 基体 中 
的 C 过 饱和 . 由 于 C 在 铁 素 体 不 锈 钢 中 的 溶解 度 很 
低 ”*3, 600 人 C 敏 化 处 理 使 过 饱和 C 原子 向 唱 界 扩 
散 , 与 晶 界 附近 的 Cr 结合 形成 Cr 的 C 化 物 . 

图 2 为 409L 钢 在 600 ‘CC 敏 化 4h 前 后 的 唱 界 形 
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图 2 409L 钢 600 人 敏 化 4 前 后 的 唱 界 


lz 貌 的 TEM 像 .EDS 分 析 和 SAED 谱 


Fig.2 TEM image of grain boundary in as-received 409L steel (a), bright-field (b) and dark-field (c) images of grain 
boundaries in 409L steel after aged at 600 ‘°C for 4 h, EDS analysis (d) and SAED pattern (e) of carbides 
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貌 .EDS 分 析 和 SAED 谱 . 由 图 2a 可 见 , 原始 409L 钢 
无 唱 间 腐蚀 敏感 性 , 其 晶 界 无 析出 物 . 敏 化 4h 后 (图 
2b 和 o), 晶 界 产生 析出 物 , EDS 分 析 ( 图 2d) 表 明 该 析 
出 物 为 C, Cr Fe 的 化 合 物 , 图 2e 所 示 的 的 SAED 谱 
进一步 证 实 该 析出 物 为 MasCs. 经 600 人 敏 化 后 ， 
MCe 沿 晶 界 析出 并 消耗 晶 界 附近 大 量 的 Cr, 由 于 此 
温度 下 基体 内 的 Cr 无 法 及 时 扩散 至 晶 界 "™, 结果 在 
唱 界 附近 产生 贫 Cr 区 , 形成 了 以 晶 粒 为 阴极 、 贫 Cr 
区 为 阳极 的 活化 - 钝 化 短路 电 偶 腐 蚀 电池 , 致使 贫 
Cr 区 发 生 严重 的 阳极 溶解 , 从 而 产生 唱 间 腐蚀 呈 . 
2.2 KSCN 浓度 对 DL-EPR 测试 结果 的 影响 

图 3 为 409L 钢 在 溶液 温度 为 30 'C, 扫描 速率 
为 1.667 mV/s, KSCN 的 质量 分 数 分 别 为 0.0001%， 
0.002%, 0.01% 和 0.1% 的 0.5%H2SOs 溶 液 中 的 DL- 
EPR 测试 结果 . DL-EPR 测试 对 晶 间 腐蚀 敏感 性 依 
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0.002%. 

2.3 扫描 速率 对 DL-EPR 测试 结果 的 影响 
图 4 为 409L 钢 在 30 C 的 0.5%H2SO,+0.002% 
KSCN 溶液 中 , 扫描 速率 分 别 为 0.5, 1.667, 2.5 和 
5 mV/s 时 的 DL-EPR 测试 结果 . 可 以 看 出 , 扫描 速 
率 对 原始 409L 钢 样品 的 R, 几 乎 没有 影响 , 这 是 由 
于 其 无 唱 间 腐蚀 敏感 性 , 但 对 敏 化 样品 的 及 影响 
则 非常 显著 . 随 着 扫描 速率 增 大 , 敏 化 样品 的 R, 迅 
速 减 小 , 当 其 增 至 5 mV/s 时 , 不同 敏 化 态 样 品 的 R。 
区 别 很 小 , 这 是 由 于 扫描 速率 过 快 时 , 回 扫 过 程 中 
贫 Cr 区 的 溶解 很 不 充分 , 而 I 对 应 着 贫 Cr 区 的 溶 
解 , 因而 工区 别 很 小 ; 正 扫 过 程 中 各 样品 的 相差 较 
小 , 所 以 及 区 别 很 小 . 当 扫 描 速 率 很 低 时 (0.5 mV/s)， 
虽然 R, 区 别 较 大 , 但 由 于 样品 在 介质 中 浸泡 过 久 ， 
表面 发 生 了 严重 的 均匀 腐蚀 , 因此 , 0.5 mV/s 的 扫 


赖 于 KSCN 的 浓度 , 低 浓度 的 KSCN 不 利于 品 间 腐 
刨 的 显现 镶 , 浓度 太 低 时 , DL-EPR 回 扫 峰 不 明显 ， 
使 得 I 较 低 , 不 同 敏 化 态 样品 的 正 扫 峰 所 对 应 的 云 相 
差 较 小 , 因此 , 当 KSCN 的 浓度 为 0.0001% 时 , 各 敏 
化 态 样品 DL-EPR 测试 所 得 的 R, 区 别 很 小 . 当 
KSCN 浓度 为 0.01% 和 0.1% 时 , 无 晶 间 腐蚀 敏感 性 
的 原始 409L 钢 的 R. 分 别 为 3.21% 和 15.31%, 无 法 满 
足 DL-EPR 测试 中 有 效 性 要 求 , 即 非 敏 化 材料 的 R。 
必须 小 于 1%™, 所 以 这 2 个 浓度 不 适合 作为 本 工作 
测试 参数 . 具有 当 KSCN 浓度 为 0.002% 时 , 原始 
409L 钢 R, 值 小 于 1%, 且 不 同 敏 化 态 的 样品 的 有 尺 区 
别 较 大 , 因此 , 为 了 较 好 的 表征 不 同 敏 化 态 样 品 世 
晶 间 腐蚀 敏感 性 , 最 优 的 KSCN 浓度 被 确定 为 
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3 扫描 速率 为 1.667 mV/s 时 KSCN 浓度 对 409L 钢 

在 30 CC 的 0.5%HSO: 溶 液 中 DL-EPR 测试 结果 
的 影响 

Fig.3 Effects of KSCN concentration (c) on DL-EPR test 
for 409L steel in 0.5%H,SO, solution with scanning 


rate 1.667 mV/s at 30 CC (CR 一 intergranular corro- 


sion sensitivity) 


描 速 率 不 适合 作为 本 实验 条 件 的 参数 . 当 扫 描 速率 
为 1.667 mV/s 时, R, 的 区 别 要 比 2.5 mV/s 明显 , 因 
而 用 DL-EPR 法 进行 测试 时 , 选择 1.667 mV/s 较为 


2.4 溶液 温度 对 DL EPR 测试 结果 的 影响 

图 5 为 扫描 速率 为 1.667 mV/s, 409L 钢 在 
0.5%HSO,+ 0.002%KSCN 溶液 中 , 溶液 温度 分 别 为 
20, 25, 30 和 40 _'C 时 的 DL-EPR 测试 结果 . 可 以 看 
出 , 溶液 温度 对 原始 409L 钢 样 品 的 R, 影 响 很 小 , 但 
对 敏 化 样品 的 R. 影 响 则 非常 显著 , 随 着 温度 增加 , R。 
增 大 , 并 且 不 同 敏 化 态 样 品 的 R, 差 异 增 大 , 但 当 温 
度 较 低 时 (20 和 25 °C), R, 区 别 较 小 ; 当 温 度 增 至 
40 'C 时 , 原始 样品 R, 为 1.01%, 这 与 DL-EPR 测试 
有 效 性 要 求 非 敏 化 材料 的 R, 必 须 小 于 1% 矛 盾 . 当 
温度 为 30 'C 时 , 各 敏 化 态 样 品 R, 区 别 较 大 且 原 始 
409L 钢 的 R. 小 于 1%, 所 以 选择 30 作为 本 工作 的 
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测试 条 件 . 化 时 间 延 长 , R. 增 大 , 表明 晶 间 腐蚀 敏感 性 增强 ， 


由 以 上 讨论 可 知 , 409L 钢 DL-EPR 测试 的 最 优 ”这 是 由 于 随 敏 化 时 间 延 长 , MC 在 晶 界 上 析出 量 
化 条 件 为 : 溶液 介质 为 0.5%HSO:+ 0.002%KSCN， ”增多 , 导致 晶 界 附近 的 贫 Cr 区 变 多 且 宽 度 增加 ， 
扫描 速率 为 1.667 mV/s, 溶液 温度 为 30 'C. 在 此 条 ” 因而 唱 间 腐蚀 敏感 性 增强 , 在 DL-EPR 测试 时 
F 下 选择 600 'C 敏 化 0.5 和 4 上 的 409L 钢 样品 进行 。” 扫 峰 则 升 高 , 对 应 的 去 增 大 , 而 正 扫 时 五 较 接 近 , 因 
重复 实验 , R, 变 化 很 小 , 说 明 在 最 优化 条 件 下 , DL- ”而 R, 增 大 . 
EPR 测试 具有 良好 的 重复 性 . 图 7 为 在 最 优化 条 件 下 409L 钢 DL-EPR 测试 后 
6 为 在 最 优化 条 件 下 409L 钢 的 DL-EPR 测 。 的 OM 像 . 由 图 7a 可 知 , 原始 409L 钢 表面 没有 发 生 
试 曲线 . 可 以 看 出 , 409L 钢 的 DL-EPR 曲线 存在 较 ” 晶 间 腐蚀 , 表明 不 存在 贫 Cr 区 , 说 明 其 晶 界 上 无 富 
长 的 钝 化 区 (-0.3~0.7 V), 钝 化 电流 均 趋 近 于 0, 而 cr 的 碳化 物 析出 , 这 与 从 图 2a 观 察 到 的 结果 具有 一 
正 向 扫描 活化 态 最 大 电流 (和 四则 均 在 10 ?Acm 量 致 性 ,说 明 在 最 优 条 件 下 用 DL-EPR 法 评价 409L 钢 
级 , 表现 为 与 材料 的 晶 间 腐蚀 敏感 性 无 关 . 对 于 关 ”的 晶 间 腐蚀 敏感 性 具有 可 靠 性 . 从 图 7b~d 可 以 看 
向 扫描 再 活化 态 最 大 电流 (有 ) 而 言 , 原始 态 和 敏 化 出 , 经 固 溶 处 理 (1200 'C) 的 409L 钢 晶 粒 显著 增 大 ， 
态 的 样品 存在 着 巨大 的 差异 , 前 者 显著 低 于 后 者 ， ”达到 100 pm 的 量 级 , 这 会 导致 其 唱 间 腐蚀 敏感 性 增 
原因 是 原始 态 的 样品 在 唱 界 处 基本 不 存在 贫 Cr ” 强 . 此 外 , 600 尼 的 敏 化 处 理会 使 其 晶 界 上 有 AM:C。 
区 , 而 敏 化 处 理 的 样品 在 晶 界 处 有 明显 的 贫 Cr ”析出 , 随 敏 化 时 间 延 长 , M2Ce 在 晶 界 上 析出 量 增多 ， 
区 , 并 且 在 晶 界 形成 的 钝 化 膜 极 不 稳定 , 在 电压 逆 。 导致 晶 界 附 近 的 贫 Cr 区 变 多 且 宽 度 增 加 , 因而 唱 间 
向 扫描 过 程 中 会 破裂 , 导致 敏 化 处 理 样 品 的 I 较 ” 腐蚀 形 貌 加 重 , 与 表 1 所 示 的 及 的 变化 一 致 , 进 一 
高 . 表 1 给 出 了 409L 钢 在 600 C 敏 化 不 同时 间 后 。 说 明 在 最 优化 条 件 下 的 DL-EPR 测试 可 以 定量 评 人 
在 最 优化 条 件 下 的 DL-EPR 测试 结果 . 可 见 , 随 敏 ” 409L 钢 的 晶 间 腐蚀 敏感 性 . 
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果 的 影响 的 DL-EPR 曲线 
Fig.S Effects of solution temperatures on DL-EPR test for Fig.6 DL-EPR curves at the optimal conditions for 409L 
409L steel in 0.5% HSO,+ 0.002% KSCN solution Steel aged at 600 C for different times (Esce—po- 


with scanning rate 1.667 mV/s tential) 


表 1 409%L 钢 在 600 C 敏 化 不 同时 间 后 在 最 优化 条 件 下 的 DL-EPR 测试 结 
Table 1 DL-EPR results for 409L steel aged at 600 ‘C for different times at the optimal conditions 


Sample 到 1/(mA.cm 和 1/(mA.cm) R,/ % 
As-received 28.40 0 0 
Aged for 0.5h 32.61 2.61 8.00 
Aged for 4h 32.40 6.29 19.41 
Aged for 10h 27.18 8.63 31.75 


Note: /一 maximum current density in the anodic scan, /一 maximum current density in the reverse Scan 
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Fig.7 OM images of 409L steel after DL-EPR test at the optimal conditions 


(a) as-received (b) aged at 600 °C for 0.5h 


3 结论 

(1) 409L 钢 在 1200 心 固 溶 ,在 600 'C 敏 化 后 发 
生 唱 间 腐 蚀 的 原因 是 MCe 相 沿 晶 界 析出 . 

(2) 评价 409L 钢 晶 间 腐蚀 敏感 性 的 DL-EPR 测试 
最 优化 条 件 为 : 溶液 介质 0.5% 了 HSO,+0.002%KSCIN， 
溶液 温度 30 'C, 扫描 速率 1.667 mVys. 在 此 条 件 下 
进行 DL-EPR 测试 可 以 定量 评价 其 唱 间 腐蚀 敏感 性 
且 具 有 良好 的 重复 性 . 

(3) 随 敏 化 时 间 延 长 , 沿 晶 界 析出 的 MCe 增 多 ， 
晶 间 腐 蚀 敏 感性 也 随 之 增强 
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